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•desagregação do Plano Director
Sequenciamento a Curto Prazo
•carga de postos de trabalho
•sequenciamento de tarefas
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Controlo das Actividades Produtivas
Te´cnicas de gesta˜o das prioridades e das capacidades usadas para:
• sequenciar actividades produtivas;
• controlar actividades produtivas.
• Controlo das prioridades
Assegurar que as actividades produtivas seguem o plano definido pelo
MRP, controlando os fornecimentos internos e externos.
• Controlo das capacidades
Monitorizac¸a˜o dos postos de trabalho, assegurando que que esta˜o
produzir as quantidades planeadas.
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Controlo das Actividades Produtivas – Objectivos
• Manter conhecimento sobre o estado actual das tarefas
que tarefas esta˜o a ser realizadas e em que locais
• Determinar as operac¸o˜es seguintes a realizar
que tarefas devem ser realizadas a seguir em cada posto de trabalho
• Assegurar que os materiais e as capacidades sa˜o adequados
garantir que existem os materiais necessa´rios e que existe capacidade
suficiente para realizar as operac¸o˜es
• Maximizar a eficieˆncia
maximizar a utilizac¸a˜o da ma˜o-de-obra e das ma´quinas e minimizar
stocks, tempos de setup
• Manter controlo operacional
monitorizar a evoluc¸a˜o das operac¸o˜es e desencadear acc¸o˜es correctivas
sempre que necessa´rio
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Ficheiro de postos de trabalho
•nº do posto de trabalho
•capacidade do posto de trabalho








Maria Anto´nia Carravilla – FEUP
Sequenciamento e Controlo das Actividades Produtivas 3
Slide 6








•data de entrega devida
•prioridade
Ficheiro de ordens de
fabrico - detalhe
•nº da operação
•tempos de setup observados
•tempos de produção observados
•quantidades completadas
•quantidades não-conformes
•tempo até fim de produção
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Tipos de sistemas de produc¸a˜o
• Sistemas de produc¸a˜o cont´ınua
Caracterizam-se por terem um nu´mero limitado de produtos em linhas de produc¸a˜o
esta´veis.
Simplificac¸a˜o do planeamento e do controlo.
• Sistemas de produc¸a˜o intermitentes
Produc¸a˜o por lotes de uma grande variedade de produtos, utilizando equipamentos
comuns.
Cada ordem de fabrico tem que ser encaminhada atrave´s dos centros de trabalho, de
acordo com o seu roteamento.
Geram-se filas de espera (em-cursos) a` entrada de cada posto de trabalho.
• Projectos
Sequeˆncias e localizac¸o˜es u´nicas para cada uma das tarefas.
Existem ferramentas de gesta˜o pro´prias (CPM e PERT)
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Sequenciamento a curto prazo — Exemplos
Hospital
tratamentos ambulato´rios
hora´rios de enfermeiros e me´dicos
salas para operac¸o˜es
© 1984-1994 T/Maker Co.













hora´rios das tripulac¸o˜es e pessoal de terra
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Definic¸a˜o de Sequenciamento
Sequenciamento e´ a afectac¸a˜o o´ptima no tempo de recursos escassos na
forma de ma´quinas, a actividades designadas por tarefas, sujeita a`s
restric¸o˜es ba´sicas de que em qualquer instante nenhuma ma´quina processa
mais do que uma tarefa e nenhuma tarefa e´ processada por mais do que
uma ma´quina.
[Lenstra e Rinnoy Kan 1984]
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• Sequenciamento tem in´ıcio logo que se conhecem os pedidos.












• Sequenciamento inicia-se a partir da data devida da u´ltima operac¸a˜o.
• Lo´gica MRP.
• Usado em diversos tipos de indu´strias, no “catering”e tambe´m do sequenciamento de
actos ciru´rgicos.
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Me´todos de Sequenciamento — Regras para definic¸a˜o de
prioridades
• FIFO — first in first out
• EDD — earliest due date
• LS — least slack (slack = data devida - tempo de processamento em falta)
• SPT — shortest processing time
• LPT — longest processing time
• Prioridades
• Ordem aleato´ria
• Quociente cr´ıtico (critical ratio CR)
CR =
tempo ate´ data devida
tempo de trabalho ate´ conclusa˜o
=
data devida− data actual
tempo de trabalho ate´ conclusa˜o
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Um exemplo de sequenciamento
Considere que pretende realizar 4 tarefas numa so´ ma´quina, considere
tambe´m que cada tarefa ocupa a ma´quina durante um determinado tempo e
que uma vez iniciado o seu processamento, este na˜o podera´ ser
interrompido. Cada tarefa tem uma data devida.
Tarefa A B C D
Tempo de processamento 4 1 2 3
Data devida 1 4 5 9
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Um exemplo de sequenciamento
Relativamente ao exemplo de sequenciamento apresentado, pretende-se






• ordem crescente de CR
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Um exemplo de sequenciamento
Relativamente ao exemplo de sequenciamento apresentado, determine uma
sequeˆncia de tarefas, considerando que se pretende minimizar a soma dos
atrasos na conclusa˜o de cada tarefa, relativamente a` respectiva data devida.
Uma sequeˆncia particular ( C, B, A, D) esta´ representada na figura seguinte:















Para este exemplo ha´ 24 (4!) sequenciamentos poss´ıveis.
Para 10 tarefas o nu´mero de sequenciamentos poss´ıveis seria 2.4× 1024
Para 50 tarefas o nu´mero de sequenciamentos poss´ıveis seria 3.0× 1064
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Classificac¸a˜o de problemas de sequenciamento
Graham et al 1979 sugeriu um esquema para classificac¸a˜o dos problemas de
sequenciamento:
α β γ
• α – caracter´ısticas associadas a`s ma´quinas
• β – caracter´ısticas associadas a`s tarefas





1 rj , pj = p LMAX
J2 pij = 1 CMAX
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Classificac¸a˜o de problemas de sequenciamento
α – caracter´ısticas associadas a`s ma´quinas
• problemas com um tipo de ma´quina
– ma´quina u´nica
– ma´quinas paralelas (ideˆnticas, uniformes ou na˜o relacionadas)
• problemas com va´rios tipos de ma´quinas
– OPEN-SHOP: a tarefa Ji tem que sofrer um conjunto de operac¸o˜es
{O1i, . . . Omi}, onde a operac¸a˜o Oji tem que ser realizada na ma´quina j.
A ordem pela qual se realizam as operac¸o˜es e´ irrelevante.
– JOB-SHOP: a tarefa Ji tem que sofrer um conjunto de operac¸o˜es {O1i, . . . Omi},
onde a operac¸a˜o Oji tem que ser realizada na ma´quina j.
A ordem pela qual se realizam as operac¸o˜es numa tarefa e´ fixa, mas pode variar
de tarefa para tarefa.
– FLOW-SHOP: a tarefa Ji tem que sofrer um conjunto de operac¸o˜es
{O1i, . . . Omi}, onde a operac¸a˜o Oji tem que ser realizada na ma´quina j.
A ordem pela qual se realizam as operac¸o˜es e´ fixa e ideˆntica para cada tarefa.
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Classificac¸a˜o de problemas de sequenciamento
β – caracter´ısticas associadas a`s tarefas
As tarefas podem ter:
• tempo de processamento pi
• data de libertac¸a˜o ri
• data devida di
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Classificac¸a˜o de problemas de sequenciamento
γ – func¸a˜o objectivo
Para uma determinada sequeˆncia, o custo associado a` tarefa i e´ func¸a˜o do
seu per´ıodo de conclusa˜o Ci (fi(Ci)).
O objectivo dos problemas de sequenciamento e´ encontrar uma sequeˆncia
que minimize: F (fi(Ci))


















Classificac¸a˜o de problemas de sequenciamento
γ – func¸a˜o objectivo
Objectivos:
• Minimizac¸a˜o do tempo total ate´ conclusa˜o.
• Minimizac¸a˜o dos em-cursos.
• Maximizac¸a˜o da utilizac¸a˜o do equipamento.
• Minimizac¸a˜o do tempo de espera dos clientes.
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Problemas com uma so´ ma´quina
1||∑witxit — Uma formulac¸a˜o
• I´ndices
tarefa – i ∈ {1, . . . , n}
per´ıodo – t ∈ {1, . . . , T}
• Dados
pi – tempo de processamento da tarefa i.
wit – custo associado ao facto de a tarefa i se iniciar no per´ıodo t.
O processamento de uma tarefa na˜o pode ser interrompido.
• Varia´veis de decisa˜o
xit














s=t−pi+1 xis ≤ 1 (16)
As restric¸o˜es (15) garantem que todas as tarefas sa˜o iniciadas exactamente uma vez. As restric¸o˜es (16)
garantem que so´ e´ processada uma tarefa de cada vez.
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Problemas com uma so´ ma´quina




• n tarefas, cada tarefa tem:
– tempo de processamento, pi
– data devida, di, (di ≥ pi)











Prop. Uma sequeˆncia o´ptima pode ser descrita por dois conjuntos disjuntos:
• Um conjunto de tarefas sem atraso, ordenadas por data de entrega
(EDD).
• Um conjunto de tarefas com atraso, com uma ordenac¸a˜o arbitra´ria.
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1||∑wiUi — Um exemplo
Tarefa A B C D E
Tempo de processamento (pi) 1 4 3 6 7
Data devida (di) 2 5 13 9 10
Custo do atraso (wi) 3 10 5 8 8
Uma sequeˆncia particular ( E, C, D, B, A) esta´ representada na figura seguinte:


























Este caso geral e´ NP-Completo [Karp 72]
• 1||
∑
Ui — pesos iguais
Algoritmo de Moore (de ordem O(nlogn)):
1. Acrescentar as tarefas a` sequeˆncia, por ordem de data devida (EDD).
2. Se a inclusa˜o da tarefa i, resultar em esta ser completada com atraso, seleccionar
a tarefa ja´ sequenciada com maior pi, considera´-la em atraso e removeˆ-la da
sequeˆncia.
• 1|pi = p|
∑
wiUi — tempos de processamento iguais
Problema de afectac¸a˜o [Lawler 76]
• 1|pi < pj ⇒ wi ≥ wj |
∑
wiUi — pesos “agrada´veis”
Generalizac¸a˜o do algoritmo de Moore [Lawler]
• 1|di = d|
∑
wiUi — datas devidas iguais
Problema de mochila (relativamente fa´cil)
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1||∑Ui — Resoluc¸a˜o de um exemplo pelo algoritmo de
Moore
Tarefa A B C D
Tempo de processamento 4 1 2 3
Data devida 4 3 6 9













1||∑wiUi — Uma formulac¸a˜o
• I´ndices
tarefa – i ∈ {1, . . . , n}
• Dados
pi – tempo de processamento da tarefa i.
wi – custo associado ao atraso da tarefa i.
As tarefas esta˜o ordenadas por data de entrega e o processamento de uma tarefa na˜o
pode ser interrompido.
• Varia´veis de decisa˜o
Ui









j=1 pjUj ≤ di
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1||∑LMAX = 1||maxi (Ci − di) — Alguns casos especiais:
• 1||Lmax











• 1|ri; pi = p|Lmax — tempos de processamento iguais
Regra de Jackson estendida:




Na˜o existe nenhum bom algoritmo para resolver este problema.
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Ordenar as tarefas por tempo de processamento crescente.
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Problemas com va´rias ma´quinas paralelas
• Cada tarefa Ji pode ser realizada em qualquer uma das m ma´quinas
paralelas M1, . . .Mm.
• O tempo de processamento da tarefa i na ma´quina k e´ pki unidades de
tempo.
• Uma tarefa na˜o pode ser realizada em duas ma´quinas ao mesmo tempo.
• Objectivo: determinar uma sequeˆncia tal que o tempo total de execuc¸a˜o
(Makespan) CMAX = maxi {Ci} seja mı´nimo.
• P — Ma´quinas ideˆnticas: ∀kpki = pi
• Q — Ma´quinas uniformes: ∀kpki = pisk , onde sk e´ a rapidez da
ma´quina k.
• P |pmtn|CMAX — fa´cil
• Q|pmtn|CMAX — fa´cil
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Problemas com va´rias ma´quinas paralelas
P |pmtn|CMAX
Tempo de conclusa˜o ma´ximo o´ptimo C∗MAX = max
{




Regra de Mc Naughton:
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Problemas com va´rias ma´quinas
Tarefas com operac¸o˜es mu´ltiplas
• Cada tarefa Ji tem operac¸o˜es {O1i, . . . Omi} a serem realizadas em
ma´quinas M1, . . .Mm.
• Cada operac¸a˜o Oki deve ser realizada numa determinada ma´quina
durante pki unidades de tempo.
• Na˜o se podem realizar simultaneamente duas operac¸o˜es da mesma
tarefa.
• Objectivo: determinar uma sequeˆncia tal que o tempo total de execuc¸a˜o
(Makespan) CMAX = maxi {Ci} seja mı´nimo.
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Tarefas com operac¸o˜es mu´ltiplas
Open Shop
Uma tarefa Ji tem operac¸o˜es {O1i, . . . Omi}. A operac¸a˜o Oki e´ processada
na ma´quina Mk. A ordem das operac¸o˜es na˜o e´ importante.




























• O2||CMAX — fa´cil
• Om|pmtn|CMAX — fa´cil
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Tarefas com operac¸o˜es mu´ltiplas
Flow Shop
Uma tarefa Ji tem operac¸o˜es {O1i, . . . Omi}. A operac¸a˜o Oki e´ processada
na ma´quina Mk. A ordem das operac¸o˜es em cada ma´quina e´ a mesma.




























• F2||CMAX — fa´cil (caso excepcional)
• F3|pmtn|CMAX — dif´ıcil
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Flow Shop — F2||CMAX
Algoritmo de Johnson
1. Listar todas as tarefas por ordem crescente de tempo de processamento
mı´nimo pmini = min {p1i, p2i}.
2. Retirar a primeira tarefa da lista. Se pmini = p1i, colocar a tarefa no
in´ıcio da sequeˆncia. Se pmini = p2i, colocar a tarefa no fim da
sequeˆncia.
3. Voltar a 2.
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F2||CMAX — Resoluc¸a˜o de um exemplo pelo algoritmo de
Johnson
Tarefa A B C D E
p1i 5 3 8 10 7









Tarefas com operac¸o˜es mu´ltiplas
Job Shop
Uma tarefa Ji tem operac¸o˜es {O1i, . . . Omi}. A operac¸a˜o Oki e´ processada
na ma´quina Mµki. Cada tarefa tem que percorrer uma sequeˆncia de
ma´quinas precisa.






























• J2||CMAX — dif´ıcil
• J2|pmtn|CMAX — dif´ıcil
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